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A StudyontheAnalysisofNaturalTorsionalVibrationof
BranchedShaftingSystem foraNavalVesselPropulsion
Young-Kwon, Yun
DepartmentofMarineSystem Engineering
GraduateSchool
KoreaMaritimeUniversity
Abstract
A propulsionshaftingsystem inanavalvesselconsistsoftwin
propelershaftsmainlyaccordingtotherequirementofhighpower,
highspeedandvariousoperatingmodes.
Destroyerisintendedformulti-purposenavalvessel.Destroyer’s
propulsion system consists generaly of two controlable pitch
propelers(twinscrews)poweredbyacombinedgasturbineandgas
turbine(COGAG)propulsionsystem.
-x-
Twogasturbinesareconnectedatthereductiongearassemblyby
aindependentdriving shaft.Eachgasturbineset,geardriveand
shaftlinearemechanicalynotrestrainedeachother.
Therefore,thesystem includesthebranchedshaftingandsucha
branchedshaftingsystem hasveryintricatevibratingcharacteristics.
In this study, to evaluate vibrational characteristics of the
propulsionshaftingsystem someanalyticalmethodsarestudiedand
vibrational equations are derived. And then, torsional natural
frequenciesandmodeshapesofthesystem areanalyzed.
Theanalysis,includingnaturalfrequenciesandmodeshapes,for
12 casesofthesystem isconductedusingANSYS codewithan
equivalentmass-elasticmodel.
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제 1장 서 론
함정 특히 전투함의 추진계통은 고출력,고속 및 다양한 함 운용 특성이 요
구되므로 쌍 추진축(twinpropelershaft)을 갖추며,각 축은 순항용 엔진과
마력증강용 엔진을 결합하는 방법에 따라
-COGOG:combinedgasturbineorgasturbine
-CODOG:combineddieselorgasturbine
-CODAD:combineddieselanddiesel
-COGAG:combinedgasturbineandgasturbine
-COSAG:combinedsteam turbineandgasturbine
-CODLAG:combineddiesel-electricandgasturbine
등으로 나누어진다[1][2].
본 연구에서 대상으로 하고자 하는 함정의 추진축은 2개의 추진축이 설치
되며,각 축은 출력이 같은 2 대의 가스터빈 엔진과 1 대의 감속기어
(reduction gear),추진축(shaft)및 가변 피치 프로펠러(controlable pitch
propeler,CPP)로 구성되어 있으며,분지 시스템을 갖는 축계로 복잡한 해석
을 필요로 한다.
또한,본 축계는 CPP를 가지므로 피치 각(pitchangle)의 변화와 가스터빈
엔진의 운용 방법에 따른 축의 공진 상태를 판단하기 위하여 모드해석을 수행
하여 모드를 검토할 필요가 있다.
본 논문에서는 이와 같은 함정의 추진축계에 대하여 비감쇠 자유 비틀림진
동을 해석하여 운전영역에서 공진점 존재 여부 및 비진폭을 파악하고자 하였
다.
이를 위하여 추진축계를 집중 질량계로 모델링하여 운동방정식을 유도하였
으며,이에 대한 해석은 신뢰도를 높이기 위하여 현재 일반적으로 널리 사용
하고 있는 상용 프로그램인 ANSYScode를 이용하였다.
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가스터빈 엔진의 운용방법(즉,순항모드와 전속모드로 구분)과 추진기의 부
가수 효과(20%,38.8%,50%),그리고 좌현축과 우현축의 길이가 상이하므로
좌현축과 우현축 각각에 대하여 고유 비틀림진동 해석을 수행하였으며,고유
진동수 및 모드형상을 통하여 진동특성을 확인하였다.
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제 2장 대상 축계 시스템
2.1함정의 개요
함정의 형상은 Fig.2.1과 같으며,대공전,대잠전 그리고 전술탄두 미사일
방어능력을 갖춘 다목적 함정(multi-purposenavalvessel)이다.추진체계는
COGAG(combinedgasturbineandgasturbine)시스템으로서 2개의 추진축
이 설치되며,각 축은 동일 출력의 가스터빈 엔진 2대,감속기어 1대,추진축
그리고 추진기(propeler)는 CPP를 설치하였다.
운용방법은 순항모드에서는 각 축당 1대의 가스터빈 엔진이 구동되고,전
속모드에서는 각 축당 2대의 가스터빈 엔진이 구동되어 감속기어와 축를 통
하여 추진기에 동력을 전달하며,축의 회전방향은 외선회 (함미에서 축을 바
라볼 때 좌현축은 반시계 방향,우현축은 시계방향으로 회전)방향이고,추진
기의 피치를 변경하여 전진 또는 후진한다.
Fig.2.1Destroyer(Internetdownload)
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2.2추진축계 시스템
함의 추진축계는 COGAG(combinedgasturbineandgasturbine)system
으로,각 축당 1개의 CPP로 구성되며,Fig.2.2와 Fig.2.3은 각각 좌현축계
와 우현축계의 개요이고,Table2.1은 축계의 주요 제원이다.
각 축은 2대의 가스터빈 엔진이 감속기어와 연결되어 있으며,좌현축과 우
현축은 서로 독립되어 있다.
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Bearing
Propeller
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Inter.
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Fig.2.2 Schematicdiagram ofportshaftsystem
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Fig.2.3 Schematicdiagram ofstb’dshaftsystem
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Table2.1 Shaftingsystem data
Description Data
Propeler
Shaftpower 43,395㎾
Propelerspeed 55～ 172rpm
Type 165/XF5
Diameter 5.4m
Weight 28,082㎏f
Shafting
(port)
Material MIL-S-23284ClassⅠ
Propelershaft 12.50m
Intermediateshaft 11.75m
Sterntubeshaft 14.00m
Thrustshaft 5.05m
Lineshaft 10.35m
Shaftspacer 0.10m
Totalshaftlength 53.75m
Shafting
(starboard)
Material MIL-S-23284ClassⅠ
Propelershaft 12.50m
Intermediateshaft 11.75m
Sterntubeshaft 12.00m
Afterlineshaft 10.25m
Middlelineshaft 12.00m
Thrustshaft 4.52m
Forwardlineshaft 10.00m
Shaftspacer 0.10m
Totalshaftlength 73.12m
좌현축은 길이가 약 54m이고,1개의 함내 베어링과 3개의 함외 베어링 그
리고 감속기어에 결합된 2개의 베어링에 의하여 지지된다.
우현축은 길이가 약 73m이고,3개의 함내 베어링과 3개의 함외 베어링 그
리고 감속기어에 결합된 2개의 베어링에 의하여 지지된다.
좌현축은 추진축(propelershaft),선외 중간축(intermediateshaft),선미관
축(sterntubeshaft),추력 축(thrustshaft),라인 축(lineshaft)그리고 주 기
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어 축(maingearshaft)으로 구성된다.
우현축은 추진축(propelershaft),선외 중간축(intermediateshaft),선미관
축(sterntubeshaft),후부 라인 축(afterlineshaft),중간 라인 축(middleline
shaft),추력 축(thrustshaft),전부 라인 축(forwardlineshaft)그리고 주 기
어 축(maingearshaft)으로 구성된다.
CPP는 블레이드가 5개이고,직경은 5.4m이며,172rpm에서 각 축당 59,000
ps(43,395㎾)의 출력을 낸다.
그리고,추진축의 속도 범위는 순항모드에서는 55rpm에서 136.6rpm이고,
전속모드에서는 55rpm에서 172rpm이다.
2.3진동해석 모델
Fig.2.2및 Fig.2.3과 같은 연구대상 추진축계에 대해 이론적으로 비틀림
진동을 해석하기 위하여 Fig.2.4및 Fig.2.5와 같이 등가 질량관성모멘트-
탄성계 즉,축을 제외한 각 회전체를 질량관성모멘트가 같은 원판으로 치환하
고,이들을 연결하는 축에 대해서는 질량은 없고 강성만을 가지는 등가 스프
링으로 모델링하였다.
그림에서 J는질량관성모멘트,k는축의 강성계수,g는 기어 메쉬의 강
성계수, C 는클러치이며,일반적으로 g≫k이므로 기어에 발생하는 고주파성
분의 진동은 무시하기로 한다.
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Fig.2.4 Equivalentmass-elasticsystem(port)
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Fig.2.5 Equivalentmass-elasticsystem(stb’d)
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제 3장 운동방정식
3.1기초이론
3.1.1감속기어 축계의 등가화
증감속 기어를 갖는 분지축계는 복잡한 시스템으로 이루어져 있고 서로 다
른 속도로 회전하는 분지축이 존재하므로,기준 회전속도에 대해 시스템 전체
를 동역학적으로 등가가 되도록 Fig.3.1과 같이 등가계로 환산[3][4][5]하여 해
석한다.
Jr2
Actual 
System
Equivalent 
In-line 
System
Reference 
branch
Jr1
kr1 krmNr
Jrm
Ng
kg1 kgm
Jr1
kr1 krmNr Ng
n2kgm
Jr2 n
2Jgm
JgmJg1 Jg2
n2Jg2
n2kg1
Jrmn2Jg1
Geared 
branch
Jr : Moment of inertia of mass on reference shaft
Jg : Moment of inertia of mass on branched shaft
kr : Torsional stiffness on reference shaft
kg : Torsional stiffness on branched shaft
Nr : RPM of reference shaft, Ng : RPM of branched shaft
Fig.3.1 Branchedrotatingsystem withdifferentspeed
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증감속기어부의 각변위,각속도 및 회전수 관계로부터
Tr=RrF, Tg=RgF (3.1)
여기서,
Tr :기준축의 토크 [N․m]
Tg :분지축의 토크 [N․m]
Rr :기어 휠의 피치원 반경 [m]
Rg :피니언의 피치원 반경 [m]
F :전달력 [N]
맞물린 기어에 대해서는 같은 힘이 작용하므로 다음과 같이 된다.
Tr
Tg=
Rr
Rg=
θg
θr
=
ωg
ωr
= NgNr=n (3.2)
여기서,
θr :기준축의 진동진폭 [rad]
θg :분지축의 진동진폭 [rad]
ωr :기준축의 각속도 [rad/s]
ωg :분지축의 각속도 [rad/s]
n :기어 이수(齒數)비
분지축의 비틀림 강성계수 kg 및 등가 비틀림 강성계수 ke에 대한 변형에
너지는 다음과 같다.
Ug= ke
θ2g
2 (3.3)
Ue= ke
θ2e
2 (3.4)
식(3.2),식(3.3)및 식(3.4)로부터 등가 비틀림 강성계수를 구하면 다음과
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같이 된다.
ke=kg( θgθe)2=kg(NgNr)2= kgn2 (3.5)
그리고,질량관성모멘트 Jg및 등가질량관성모멘트 Je에 대한 운동에너지는
Vg= Jg
ω2g
2 (3.6)
Ve= Je
ω2e
2 (3.7)
식(3.2),식(3.6)및 식(3.7)로 부터 등가 질량관성모멘트를 구하면 다음과
같다.
Je=Jg( ωgωe)2= Jgn2 (3.8)
이상의 결과를 요약하여 정리하면 Table3.1과 같다.
Table3.1 Equivalentvaluesofbranchedsystem
Description
Reference
branch
actualvalue
Gearedbranch
Actualvalue
Valuereferred
torevolutionof
referencebranch
RPM Nr Ng Ng/n
Ordernumber ir ig nig
Momentofinertia Jr Jg n2Jg
Torsionalstiffness kr kg n2kg
Torque Tr Tg nTg
Dampingcoefficient Cr Cg n2Cg
Amplitude θr θg θg/n
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3.1.2분지계의 고유진동수와 진동 모드 계산
분지계의 고유진동수와 진동모드의 계산[6]은 먼저 주 진동계에 대해 계산을
시작한 다음 분지계가 연결된 질점까지 계산을 진행하며 분지계의 시작점부터
주 진동계의 연결점까지 계산을 진행하여 계산 결과를 비교한다.
주 진동계와 분지계의 연결점을 i,질점 i의 질량을 mi라 하면 주 진동계의
비틀림각은 i점에서 θi= a11θ1, 분지계의 i점에서 비틀림각을 θi'= a11'θ1'
라 하면 질점 mi의 비틀림각은 θi= θi'즉,
a11θ1= a11'θ1'
θ11'=( a11a11')θ11} (3.9)
식(3.9)로 얻은 값으로 분지계를 계산하고 mi 에서의 계산결과를 주 진동계
에 다음과 같이 합산한다.
{ θi'Ti'}=[ ]a11' a12'a21'a22' { (a11/a11')θ1T1' }
(3.10)
여기서,
θi':분지계 i점에 있어서의 각변위
Ti':분지계 i점에 있어서의 토크
3.2운동방정식
비틀림진동을 이론적으로 해석하기 위하여 좌,우현 추진축계를 Fig.2.4및
Fig.2.5와 같이 등가계로 나타내고,각 요소별 운동방정식[7]을 구한다.운동
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방정식은 시스템의 운용개념에 따라 다음과 같이 분리하여 구한다.
(ⅰ)좌,우현 각각 1대의 가스터빈 엔진으로 운전하는 경우
(이하 “순항모드”라 함)
(ⅱ)좌,우현 각각 2대의 가스터빈 엔진으로 운전하는 경우
(이하 “전속모드”라 함)
(1)순항모드 -좌현축에 대한 운동방정식
J1θ1̈+k1(θ1- θ2)=0 (3.11)
J2θ2̈-k1(θ1- θ2)+k2(θ2- θ3)=0 (3.12)
J3θ3̈-k2(θ2- θ3)+k3(θ3- θ4)=0 (3.13)
J4θ4̈-k3(θ3- θ4)+k4(θ4- θ5)=0 (3.14)
J5θ5̈-k4(θ4- θ5)+k5(θ5- θ6)=0 (3.15)
J6θ6̈-k5(θ5- θ6)+k6(θ6- θ7)=0 (3.16)
J7θ7̈-k6(θ6- θ7)=-n11{J8θ8̈+k8(θ8- θ9)}
(3.17)
J9θ9̈-k8(θ8- θ9)=-n12{J10θ10̈+k10(θ10- θ11)} (3.18)
J11θ11̈-k10(θ10- θ11)+k11(θ11- θ12)=0 (3.19)
J12θ12̈-k11(θ11- θ12)+k12(θ12- θ13)=0 (3.20)
J13θ13̈-k12(θ12- θ13)+k13(θ13- θ14)=0 (3.21)
J14θ14̈-k13(θ13- θ14)+k14(θ14- θ15)=0 (3.22)
J15θ15̈-k14(θ14- θ15)=0 (3.23)
(2)순항모드-우현축에 대한 운동방정식
J1θ1̈+k1(θ1- θ2)=0 (3.24)
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J2θ2̈-k1(θ1- θ2)+k2(θ2- θ3)=0 (3.25)
J3θ3̈-k2(θ2- θ3)+k3(θ3- θ4)=0 (3.26)
J4θ4̈-k3(θ3- θ4)+k4(θ4- θ5)=0 (3.27)
J5θ5̈-k4(θ4- θ5)+k5(θ5- θ6)=0 (3.28)
J6θ6̈-k5(θ5- θ6)+k6(θ6- θ7)=0 (3.29)
J7θ7̈-k6(θ6- θ7)+k7(θ7- θ8)=0 (3.30)
J8θ8̈-k7(θ7- θ8)+k8(θ8- θ9)=0 (3.31)
J9θ9̈-k8(θ8- θ9)=-n11{J10θ10̈+k10(θ10- θ11)} (3.32)
J11θ11̈-k10(θ10- θ11)=-n12{J12θ12̈+k12(θ12- θ13)}
(3.33)
J13θ13̈-k12(θ12- θ13)+k13(θ13- θ14)=0 (3.34)
J14θ14̈-k13(θ13- θ14)+k14(θ14- θ15)=0 (3.35)
J15θ15̈-k14(θ14- θ15)+k15(θ15- θ16)=0 (3.36)
J16θ16̈-k15(θ15- θ16)+k16(θ16- θ17)=0 (3.37)
J17θ17̈-k16(θ16- θ17)=0 (3.38)
(3)전속모드 -좌현축에 대한 운동방정식
전속모드는 2대의 가스터빈 엔진이 구동되므로 순항모드의 운동방정식에
다음과 같은 운동방정식이 추가된다.
J7θ7̈-k6(θ6- θ7)=-n21{J18θ18̈+k18(θ18- θ19)} (3.39)
J9θ9̈-k8(θ8- θ9)=-n22{J20θ20̈+k20(θ20- θ21)} (3.40)
J21θ21̈-k20(θ20- θ21)+k21(θ21- θ22)=0 (3.41)
J22θ22̈-k21(θ21- θ22)+k22(θ22- θ23)=0 (3.42)
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J23θ23̈-k22(θ22- θ23)+k23(θ23- θ24)=0 (3.43)
J24θ24̈-k23(θ23- θ24)+k24(θ24- θ25)=0 (3.44)
J25θ25̈-k24(θ24- θ25)=0 (3.45)
(4)전속모드-우현축에 대한 운동방정식
좌현축과 마찬가지로 전속모드는 2대의 가스터빈 엔진이 구동되므로 순항
모드의 운동방정식에 다음과 같은 운동방정식이 추가된다.
J9θ9̈-k8(θ8- θ9)=-n21{J20θ20̈+k20(θ20- θ21)} (3.46)
J21θ21̈-k20(θ20- θ21)=-n22{J22θ22̈+k22(θ22- θ23)}
(3.47)
J23θ23̈-k22(θ22- θ23)+k23(θ23- θ24)=0 (3.48)
J24θ24̈-k23(θ23- θ24)+k24(θ24- θ25)=0 (3.49)
J25θ25̈-k24(θ24- θ25)+k25(θ25- θ26)=0 (3.50)
J26θ26̈-k25(θ25- θ26)+k26(θ26- θ27)=0 (3.51)
J27θ27̈-k26(θ26- θ27)=0 (3.52)
여기서,n11,n12,n21,n22는 감속기어의 속도비이다.
3.3모드 해석[7]
다자유도계의 Lagrange방정식을 매트릭스로 표시하여 비감쇠 n자유도계
의 자유진동의 경우 감쇠와 외력을 0이라 놓으면 다음과 같이 된다.
[M]{q}̈+ [K]̀{q}= {0} (3.53)
여기서,
[M]:질량 관성모멘트 매트릭스
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[K]:비틀림 강성 매트릭스
{q̈}:변위의 2차 도함수 벡터
{q}:변위 벡터
미분방정식 (3.53)의 기본해인 벡터 {q}의 요소를
qj=ujcos(ωt- ϕ) (단,j= 1,2,…,n) (3.54)
라 가정하고 식(3.53)에 대입하면 다음과 같이 된다.
([K]- ω2[M]){u}={0} (3.55)
식(3.54)는 uj에 관한 제차방정식이므로 uj가 0이 아닌 해를 갖기 위해서
는 식(3.54)의 계수행렬식이 0이어야 한다.즉,
∣[K]- ω2[M]∣=






k11- ω2m11 k12- ω2m12 … k1n- ω2m1n
k21- ω2m21 k22- ω2m22 … k2n- ω2m2n
… … … …
kn1- ω2mn1 kn2- ω2mn2 … knn- ω2mnn
=0 (3.56)
특성방정식 (3.55)는 ω2에 관한 n차 대수방정식이며,이것을 풀면 n개의
고유 각진동수 ω2r(단,r=1,2,…,n) 이 결정된다.물리적 특성을 고려하
여 ωr의 양(+)의 값만을 취하면 이들 값 중에서 적은 것으로부터 순차로 1차,
2차,…,n차 고유진동수이다.지금 r차 고유진동수 ωr을 식(3.54)에 대입하
고 그 때의 진폭 벡터를 {u(r)}라고 하면 다음과 같이 된다.
([K]- ω2r[M]){u(r)}= {0} (3.57)
이 성분을 풀어쓰면 다음과 같다.
(k11- ω2rm11)u(r)1 + (k12- ω2rm12)u(r)2 +…+ (k1n- ω2rm1n)u(r)n =0
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(k21- ω2rm21)u(r)1 + (k22- ω2rm22)u(r)2 +…+ (k2n- ω2rm2n)u(r)n =0
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
(kn1- ω2rmn1)u(r)1 + (kn2- ω2rmn2)u(r)2 +…+ (knn- ω2rmnn)u(r)n =0 (3.58)
진폭벡터 {u(r)}의 요소 u(r)j (단,j=1,2,…,n) 는 진동의 각 질점의 진
폭을 부여한다.식(3.58)은 동차방정식이고 계수행렬이 0이므로 u(r)j 의 절대
치는 정해지지 않으나 진폭비
u(r)1 :u(r)2 :… :u(r)n (3.59)
여기서,
u(r)1 =1 (3.60)
과 같이 하나의 성분을 1로 취하거나 또는
∑
n
j=1∑
n
k=1
mjku(r)j u(r)k = {u(r)}T[M]{u(r)}= 1 (3.61)
과 같이 기준화(normalizing)하면 해는 {u(r)}cos(ωrt- ψr)로 주어진다.
이 해는 모든 좌표가 동일한 진동수 ωr과 위상 ψr을 가지며 그 진폭비가
일정한 진동을 부여하는 것으로 r차 기준진동이라 한다.또한 진폭 {u(r)}은
진동의 형태를 부여하는 것이며 기준진동 모드라 한다.
n자유도계에서는 n개의 고유진동수가 있으므로 이들에 대응하여 n개의
기준진동모드 {u(r)}이 존재하게 되며,자유진동은 이러한 기준진동의 합으로
표시된다.
{q}= ∑
n
r=1
{q(r)}= ∑
n
r=1
cr{u(r)}cos(ωrt- ψr) (3.62)
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여기서, 2n개의 임의의 정수 cr,ψr(단,r=1,2,…,n)은 초기조건 qi(0),
qj(0) (단,j=1,2,…,n) 에 의하여 결정된다.또한,식(3.55)를 다음과 같
이 고쳐 쓰고,
[K]{u}= ω2[M]{u} (3.63)
위 식의 양변에 왼쪽으로부터 [M]-1을 곱하고, λ= ω2,[A]=[M]-1[K]라
놓으면 다음과 같이 된다.
[A]{u}= λ{u} (3.64)
이 식을 만족하는 λ 및 {u}를 구하는 문제가 고유치 문제이며,식(3.64)에
서 λ는 매트릭스 [A]의 고유치,{u}는 고유치 λ에 대한 고유벡터이다.즉,
다자유도계의 고유진동수와 기준진동형을 구하는 문제는 매트릭스 [A]
(=[M]-1[K])의 고유치와 고유벡터를 구하는 문제로 귀착된다.다만,고유
진동수는 [A]의 고유치의 평방근을 취해야 하고,이와 같이 구한 고유 각진
동수를 2π로 나누어야 한다.
식(3.55)의 해는,만약 행렬식 ([K]- ω2[M])=0이고 {u}≠0이면,이는 의
미 있는 해가 되며 식(3.55)는 다음과 같이 간략하게 된다.
([K]- ω2[M])=0 (3.65)
ω2을 λ 라 놓으면,
([K]- λ[M])=0 (3.66)
이 행렬은 이산 고유값 λj또는 ω2j에서 오직 0이 되고,따라서 식(3.65)는
다음과 같이 정리된다.
([K]- ω2j[M]){uj}= 0 (단,j= 1,2,…,n) (3.67)
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각 고유치와 고유벡터는 물체의 자유진동모드를 정의하고,j차 고유값 λj
는 다음과 같은 j차 고유진동수와 관련이 있다.
fj=
ωj
2π (3.68)
ωj= λj (3.69)
그리고,고유치 및 고유벡터의 수는 자유진동의 수와 같다.
ANSYS에서 다자유도계의 유한요소로 표시되는 계의 고유 진동응답은 주
좌표계에서 방정식 (3.53)의 해로서 얻어지며,전체 시스템의 모델은 각각의
타 좌표계와 독립된 단일 좌표계에 의한 각 질량요소의 운동으로 나타낸다.
그리고,각 독립적인 방정식은 모든 절점에 대하여 1자유도계로 처리한다.
3.4추진기 부가수 효과
추진기의 질량관성모멘트는 물 속에서의 진동에 의한 부가수 효과를 고려하
여야 하는데,추진기의 치수와 특성에 의하여 부과수의 효과를 추정하는 계산
식에는 다음과 같은 것이 있다.여기서 식(3.70)은 Schuster의 부가수 질량관
성모멘트 계산식이고,식(3.71)은 Schwanecke의 부가수 질량관성모멘트 계산
식이다.[2][7][8]
ΔIp= ρ πD
5
128



1- (P/D)
2
4
1-bO (AEAO)2 (P/D)2Z


 (3.70)
ΔIp= 0.0703× ρD
5
πZ (PD)2(AEAO)2 (3.71)
여기서,
ρ :부가수 질량 밀도(해수,1.04592×10-6[kgf․cm․s2])
D :추진기 지름 [cm]
P :추진기 피치 [cm]
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AE :추진기 날개의 전개면적 [cm2]
AO :추진기 날개의 전원면적 [cm2]
Z :추진기 날개 수
bO :추진기 보스비
본 연구대상 축계의 추진기는 CPP이므로 zero피치일 경우 식(3.70)과 식
(3.71)에서 추진기의 피치가 “0”이 되어 부가수 질량관성모멘트는 “0”이 된다.
그리고,피치 100%일 경우 추진기의 피치거리는 8.79m이며 이 값을 식
(3.70)과 식(3.71)에 대입할 경우 추진기의 부가수 효과는 각각 38.8%와 73.0
%로 나타났다.추진기의 재질이 망간황동인 경우 부가수 질량관성모멘트는
공기 중에서의 추진기 질량관성모멘트의 20～ 30% 정도이다.
따라서,본 연구에서는 피치 100% 일 경우 식(3.70)으로 계산하여 구한 값
(38.8%)과 추진기 제작사에서 제공한 zero피치에서의 부가수 질량관성모멘트
(20%)와 ful피치에서의 부가수 질량관성모멘트(50%)를 적용하여 비틀림진
동을 해석하였다.
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제 4장 진동해석 결과 및 검토
4.1해석모델
본 연구에서 대상으로 하는 추진축계는 Fig.2.2와 Fig.2.3에서 제시한 시
스템과 같고,모델링은 Fig.2.4,Fig.2.5와 같다.또한,각 요소의 특성치는
각 장비 제작사에서 제시한 값을 이용하였고,Fig.4.1은 가스터빈 엔진 1대
운용시 각 장비별 회전수와 감속비를 나타내었고,Fig.4.2는 가스터빈 엔진 2
대 운용시 각 장비별 회전수와 감속비를 나타내었다.
Item MCR[rpm]
Reduction
ratio
Reduction
ratio
Propeler
c=136.5
Reductiongear
(Pinion,2ndstage)
b
c=6.07
b=829 ac=20.93
Reductiongear
(Wheel,1ststage)
a
b=3.44
a=2857
Gasturbine
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Fig.4.1 Reductiongearratio(1engineoperation)
Item MCR[rpm]
Reduction
ratio
Reduction
ratio
Propeler
c=172
Reductiongear
(Pinion,2ndstage)
b
c=6.07
b=1045 ac=20.93
Reductiongear
(Wheel,1ststage)
a
b=3.44
a=3600
Gasturbine
Fig.4.2 Reductiongearratio(2enginesoperation)
추진기는 단일 질량관성모멘트로 모델링하였으며 각 축계,가스터빈 엔진,
감속기어 등은 다질점 상당 질량관성모멘트와 상당 스프링으로 모델링하였다.
또한,각 기어 시스템에 대한 관성과 강성의 치환을 위한 기준축은 추진축
을 기준으로 하였다.
해석모델의 각 요소의 특성치는 각 장비 제작사가 산출한 자료를 이용하였
으며,해석모델에 적용한 축의 재질은 MIL-S-23284ClassⅠ(닉켈-몰리브덴
단조강)으로서 그 물성치는 Table4.1과 같다.
Table4.1 Physicalpropertiesofmajormaterial
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Material Density
ρ[kg/m3]
Young's
modulus
E [MPa]
Modulus
ofrigidity
G[MPa]
Yieldstress
[MPa]
MIL-S-23284
ClassⅠ 7,861.0 203,395.0 81,013.0 517.1
4.2계통의 운전조건 및 해석 범위
본 연구대상의 추진축계는 COGAG 시스템으로 운용 모드에 따라 Fig.4.3
과 같이 운용되고,또한 CPP가 설치되어 운전되는 복잡한 체계이므로 비틀림
진동 해석 범위를 결정하기 위해 계통의 작동을 다음과 같이 나누어 검토한
다.
0 2 4 6 8 10
0
40
80
120
160
200
 : Pitch(%)
 : Shaft rpm (1 Eng)
 : Shaft rpm (2 Eng)
 
 
P
itc
h 
/ r
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Lever position
Fig.4.3 Operatingmap
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(ⅰ) 순항모드에서 부가수 효과를 고려한 좌,우현축에 대한 비틀림 진동
해석
(ⅱ) 전속모드에서 부가수 효과를 고려한 좌,우현축에 대한 비틀림 진동
해석
본 연구대상의 추진기는 CPP이기 때문에 추진기의 피치 변화에 대한 부가
수 효과의 변화를 고려하여야 한다.부가수 효과는 장비 제작사에서 제시한
값과 식(3.70)에 의한 계산값을 상기 (ⅰ)항과 (ⅱ)항에 적용하였다.
이상과 같은 작동개념에 따라 Table4.2와 같은 12가지 경우에 대하여 비
틀림진동을 해석하고자 한다.
Table4.2 Analysiscasesoftorsionalvibration
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CASE 구분 가스터빈 엔진운용모드
추진기(CPP)
부가수(%) 비고
1 좌현축 순항모드 50 제작사 제시값(100% pitch)
2 좌현축 전속모드 50 제작사 제시값(100% pitch)
3 좌현축 순항모드 20 제작사 제시값(zeropitch)
4 좌현축 전속모드 20 제작사 제시값(zeropitch)
5 좌현축 순항모드 38.8 계산값(100% pitch)
6 좌현축 전속모드 38.8 계산값(100% pitch)
7 우현축 순항모드 50 제작사 제시값(100% pitch)
8 우현축 전속모드 50 제작사 제시값(100% pitch)
9 우현축 순항모드 20 제작사 제시값(zeropitch)
10 우현축 전속모드 20 제작사 제시값(zeropitch)
11 우현축 순항모드 38.8 계산값(100% pitch)
12 우현축 전속모드 38.8 계산값(100% pitch)
그리고 추진축계는 회전체로 구성되고,왕복동 엔진 축계와는 달리 구동토
크가 균일하며 기진원으로서는 추진기,가스터빈 로터,감속기어 및 회전축 등
을 생각할 수 있다.추진기의 기진 토크는 추진기에 유입하는 기류와 추진기
블레이드의 상호간섭에 의하여 발생하며,가장 중요한 기진원이다.가스터빈
로터는 가스터빈의 블레이드로 인한 토크 변동이 미미하므로,가스터빈의 블
레이드 수에 따른 기진 주파수는 검토하지 않는다.
또한,감속기어에서 고주파 진동이 발생할 수 있으나 이로 인해 축계에 위
험을 초래할 가능성은 적으므로 가진 주파수로 고려할 필요가 없다.이상을
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정리하여 대상축계의 가진 주파수를 정리하면 Table4.3과 같다.
Table4.3 Excitingfrequenciesofsystem
Part Operatingrange[rpm]
Excitingfrequency
[㎐] Remark
Shaftof
gasturbine 1151～ 3600 19.2～ 60.0
Shaftof
propeler
(1G/T)
55～ 136.6
4.6～ 11.4 5blade×1
9.2～ 22.8 5blade×2
0.9～ 2.3 shaft
Shaftof
propeler
(2G/T)
55～ 172
4.6～ 14.3 5blade×1
9.2～ 28.7 5blade×2
0.9～ 2.9 shaft
4.3해석결과 및 검토
시스템의 각 case별 해석은 ANSYScode로 수행하였으며,고유진동수 해
석결과는 Table4.4및 Table4.5와 같다.
해석대상 각각의 축계는 중공축,1대의 감속기어 및 1개의 분지에 의한 가
스터빈 엔진 구동계통으로 구성되어 있어 그 구조가 복잡하고 또한 다양한 축
계 특성치를 포함하고 있는 관계로 인하여,좌현축 case2의 경우 운전영역의
98.4%에서 고유진동수가 나타났으며,우현축은 case7은 운전영역의 100%에
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서 고유진동수가 나타났으며,case8,case10그리고 case12는 운전영역의
75.7% ～ 82.3%에서 고유진동수가 나타났다.
이에 대해 각 고유진동수에 대한 모드형상을 해석하였으며,각 case별 해석
결과를 검토해 보면 다음과 같다.
Table4.4 Naturalfrequenciesoftorsionalvibration(port)
Mode
(order)
Naturalfrequency[㎐]
case1 case2 case3 case4 case5 case6
1G/T 2G/T 1G/T 2G/T 1G/T 2G/T
50% 50% 20% 20% 38.8% 38.8%
1
2
3
4
5
6
7
8
9
3.0
20.0
22.9
27.3
43.5
58.8
68.1
-
-
2.8
8.6
21.5
23.4
26.7
27.9
43.4
58.8
68.0
3.2
20.0
23.0
27.3
43.6
58.9
68.1
-
-
3.1
8.6
21.6
23.5
26.7
27.9
43.6
58.9
68.0
3.1
20.0
22.9
27.3
43.5
58.8
68.1
-
-
2.9
8.6
21.5
23.4
26.7
27.9
43.5
58.8
68.0
Table4.5 Naturalfrequenciesoftorsionalvibration(stb’d)
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Mode
(order)
Naturalfrequency[㎐]
case7 case8 case9 case10 case11 case12
1G/T 2G/T 1G/T 2G/T 1G/T 2G/T
50% 50% 20% 20% 38.8% 38.8%
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
2.3
18.1
20.8
27.3
34.4
46.0
59.8
65.4
79.0
-
-
2.2
8.6
18.3
22.6
26.7
27.8
34.4
46.0
59.8
65.4
79.0
2.5
18.2
20.8
27.3
34.5
46.1
59.8
65.5
79.0
-
-
2.4
8.6
18.4
22.6
26.7
27.8
34.4
46.1
59.8
65.4
79.0
2.4
18.1
20.8
27.3
34.4
46.0
59.8
65.5
79.0
-
-
2.2
8.6
18.3
22.6
26.7
27.8
34.4
46.0
59.8
65.4
79.0
(1)case1:좌현축,가스터빈 엔진 1대 구동,부가수 효과 50%
case1의 경우 고유진동수는 Table4.4에 나타낸 바와 같이 7개 모드가
존재하는데,그 중에서 공진모드는 Fig.4.4의 켐벨 다이아그램에서 알 수 있
듯이 다음과 같다.
-2차(20.0㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-3차(22.9㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
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가스터빈 엔진과 공진
-4차(27.3㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-5차(43.5㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
Fig.4.4에서 1차(3.0㎐)모드,6차(58.8㎐)모드 그리고 7차(68.1㎐)모
드는 운전영역에서 각 축과 동조하지 않으므로 큰 문제는 없을 것으로 사료된
다.그리고,2차(20.0㎐)모드,3차(22.9㎐)모드에서 추진기 블레이드 2차
성분 및 가스터빈 엔진과 동조하는 것으로 나타났고,4차(27.3㎐)모드와 5
차(43.5㎐)모드에서는 가스터빈 엔진과 동조하는 것으로 나타났다.
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Fig.4.4 Campbelldiagram ofportshaft
(1engine,propellerentrainedwaterinertia50%)
그러나 Fig.4.5에서 알 수 있듯이 2차(20.0㎐)모드,3차(22.9㎐)모드에
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서는 추진기와 가스터빈 엔진에 발생하는 진폭이 작으므로 공진으로 인한 문
제는 발생하지 않을 것으로 사료된다.
또한,Fig.4.5에서 5차(43.5㎐)모드에서 가스터빈 엔진에 발생하는 진폭
이 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생되지 않을 것으로 사료된다.그러나,
4차(27.3㎐)모드에서 가스터빈 엔진에 발생하는 진폭이 크게 나타났으므로
감속기어 내에 위치한 클러치는 진동에 강한 형식인 자기동기클러치(self
synchronizedclutch)를 선정함이 타당한 것으로 사료된다.
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 2 [20.0]
 3 [22.9]
 4 [27.3]
 5 [43.5]
Fig.4.5 Modeshapesofportshaft
[2차(20.0㎐),3차(22.9㎐),4차(27.3㎐),5차(43.5㎐)]
(2)case2:좌현축,가스터빈 엔진 2대 구동,부가수 효과 50%
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case2의 경우 고유진동수는 Table4.4에 나타낸 바와 같이 9개 모드가
존재하는데,그 중에서 공진모드는 Fig.4.6의 켐벨 다이아그램에서 알 수 있
듯이 다음과 같다.
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Fig.4.6 Campbelldiagram ofportshaft
(2engines,propellerentrainedwaterinertia50%)
-1차(2.8㎐)모드 :추진축과 공진
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-2차(8.6㎐)모드 :추진기 블레이드 1차 성분과 공진
-3차(21.5㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-4차(23.4㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-5차(26.7㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-6차(27.9㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-7차(43.4㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-8차(58.8㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
Fig.4.6에서 1차(2.8㎐)모드에서는 추진축과 동조하는 것으로 나타났고,
2차(8.6㎐)모드에서는 추진기 블레이드 1차 성분과 동조하는 것으로 나타났
고,3차(21.5㎐)모드 ～ 6차(27.9㎐)모드에서는 추진기 블레이드 2차 성분
및 가스터빈 엔진과 동조하는 것으로 나타났으며,7차(43.4㎐)모드와 8차
(58.8㎐)모드에서는 가스터빈 엔진과 동조하는 것으로 나타났다.
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그러나 Fig.4.7에서 알 수 있듯이 1차(2.8㎐)모드에서 추진축에 발생하는
진폭이 크게 나타났으나,축계 비틀림진동을 일으키는 주요 기진력의 주파수
는 추진기 블레이드 성분[9]이므로 공진의 문제는 없을 것으로 사료된다.
그리고,2차(8.6㎐)모드에서 추진기에 발생하는 진폭과 3차(21.5㎐)모드
에서 추진기와 가스터빈 엔진에 발생하는 진폭이 작으므로 공진으로 인한 문
제는 발생하지 않을 것으로 사료된다.
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Fig.4.7 Modeshapesofportshaft
[1차(2.8㎐),2차(8.6㎐),3차(21.5㎐)]
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그리고 Fig.4.8에서도 알 수 있듯이 4차(23.4㎐)모드에서 추진기와 가스
터빈 엔진에 발생하는 진폭이 작고,5차(26.7㎐)모드와 6차(27.9㎐)모드에
서 추진기에 발생하는 진폭은 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생하지 않을
것으로 사료된다.그러나,5차(26.7㎐)모드와 6차(27.9㎐)모드에서 가스터
빈 엔진에 발생하는 진폭이 크게 나타났으므로 감속기어 내에 위치한 클러치
는 진동에 강한 형식인 자기동기클러치(selfsynchronizedclutch)를 선정[5]함
이 타당한 것으로 사료된다.
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Fig.4.8 Modeshapesofportshaft
[4차(23.4㎐),5차(26.7㎐),6차(27.9㎐)]
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또한,Fig.4.9에서도 알 수 있듯이 7차(43.4㎐)모드와 8차(58.8㎐)모드
에서 가스터빈 엔진에 발생하는 진폭이 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생
하지 않을 것으로 사료된다.
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Fig.4.9 Modeshapesofportshaft
[7차(43.4㎐),8차(58.8㎐)]
(3)case3:좌현축,가스터빈 엔진 1대 구동,부가수 효과 20%
case3의 경우 고유진동수는 Table4.4에 나타낸 바와 같이 7개 모드가
존재하는데,그 중에서 공진모드는 Fig.4.10의 켐벨 다이아그램에서 알 수
있듯이 다음과 같다.
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-2차(20.0㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-3차(23.0㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-4차(27.3㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-5차(43.6㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
Fig.4.10에서 1차(3.2㎐)모드,6차(58.9㎐)모드,그리고 7차(68.1㎐)
모드에서는 각 축과 동조하지 않으므로 큰 문제는 없을 것으로 사료된다.
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Fig.4.10 Campbelldiagram ofportshaft
(1engine,propellerentrainedwaterinertia20%)
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그리고 2차(20.0㎐)모드와 3차(23.0㎐)모드에서 추진기 블레이드 2차
성분 및 가스터빈 엔진과 동조하는 것으로 나타났지만,Fig.4.11에서 알 수
있듯이 추진기와 가스터빈 엔진에 발생하는 진폭이 작으므로 공진으로 인한
문제는 발생하지 않을 것으로 사료된다.또한,5차(43.6㎐)모드에서 가스터
빈 엔진에 발생하는 진폭은 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생하지 않을 것
으로 사료된다.그러나,4차(27.3㎐)모드에서 가스터빈 엔진에 발생하는 진
폭이 크게 나타났으므로 감속기어 내에 위치한 클러치는 진동에 강한 형식인
자기동기클러치(selfsynchronizedclutch)를 선정함이 타당한 것으로 사료된
다.
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Fig.4.11 Modeshapesofportshaft
[2차(20.0㎐),3차(23.0㎐),4차(27.3㎐),5차(43.6㎐)]
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(4)case4:좌현축,가스터빈 엔진 2대 구동,부가수 효과 20%
case4의 경우 고유진동수는 Table4.4에 나타낸 바와 같이 9개 모드가
존재하는데,그 중에서 공진모드는 Fig.4.12의 켐벨 다이아그램에서 알 수
있듯이 다음과 같다.
-2차(8.6㎐)모드 :추진기 블레이드 1차 성분과 공진
-3차(21.6㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-4차(23.5㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-5차(26.7㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
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Fig.4.12 Campbelldiagram ofportshaft
(2engines,propellerentrainedwaterinertia20%)
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-6차(27.9㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-7차(43.6㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-8차(58.9㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
Fig.4.12에서 2차(8.6㎐)모드에서는 추진기 블레이드 1차 성분과 동조
하는 것으로 나타났고,3차(21.6㎐)모드 ～ 6차(27.9㎐)모드에서는 추진기
블레이드 2차 성분 및 가스터빈 엔진과 동조하는 것으로 나타났으며,7차
(43.6㎐)모드와 8차(58.9㎐)모드에서는 가스터빈 엔진과 동조하는 것으로
나타났다.
그러나 Fig.4.13에서 알 수 있듯이 2차(8.6㎐)모드 ～ 4차(23.5㎐)모
드에서 추진기에 발생하는 진폭과 3차(21.6㎐)모드와 4차(23.5㎐)모드에서
가스터빈 엔진에 발생하는 진폭은 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생하지
않을 것으로 사료된다.
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Fig.4.13 Modeshapesofportshaft
[2차(8.6㎐),3차(21.6㎐),4차(23.5㎐)]
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그리고 Fig.4.14에서 알 수 있듯이 5차(26.7㎐)모드와 6차(27.9㎐)모
드에서 추진기에 발생하는 진폭과 7차(43.6㎐)모드와 8차(58.9㎐)모드에서
가스터빈 엔진에 발생하는 진폭은 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생하지
않을 것으로 사료된다.
그러나 5차(26.7㎐)모드와 6차(27.9㎐)모드에서 가스터빈 엔진에 발생하
는 진폭이 크게 나타났으므로 감속기어 내에 위치한 클러치는 진동에 강한 형
식인 자기동기클러치(selfsynchronizedclutch)를 선정함이 타당한 것으로 사
료된다.
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Fig.4.14 Modeshapesofportshaft
[5차(26.7㎐),6차(27.9㎐),7차(43.6㎐),8차(58.9㎐)]
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(5)case5:좌현축,가스터빈 엔진 1대 구동,부가수 효과 38.8%
case5의 경우 고유진동수는 Table4.4에 나타낸 바와 같이 7개 모드가
존재하는데,그 중에서 공진모드는 Fig.4.15의 켐벨 다이아그램에서 알 수
있듯이 다음과 같다.
-2차(20.0㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-3차(22.9㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-4차(27.3㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-5차(43.5㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
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Fig.4.15 Campbelldiagram ofportshaft
(1engine,propellerentrainedwaterinertia38.8%)
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Fig.4.15에서 1차(3.1㎐)모드,6차(58.9㎐)모드,그리고 7차(68.1㎐)
모드는 운전영역에서 각 축과 동조하지 않으므로 큰 문제는 없을 것으로 사료
된다.그리고 2차(20.0㎐)모드와 3차(22.9㎐)모드에서 추진기 블레이드 2
차 성분 및 가스터빈 엔진과 동조하는 것으로 나타났고,4차(27.3㎐)모드와
5차(43.5㎐)모드에서 가스터빈 엔진과 동조하는 것으로 나타났다.
그러나,Fig.4.16에서 알 수 있듯이 2차(20.0㎐)모드와 3차(22.9㎐)모
드에서 추진기와 가스터빈 엔진에 발생한 진폭이 작으므로 공진으로 인한 문
제는 발생하지 않을 것으로 사료된다.또한,5차(43.5㎐)모드에서 가스터빈
엔진에 발생하는 진폭은 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생하지 않을 것으
로 사료된다.
그러나 4차(27.3㎐)모드에서 가스터빈 엔진에 발생하는 진폭이 크게 나타
났으므로 감속기어 내에 위치한 클러치는 진동에 강한 형식인 자기동기클러치
(selfsynchronizedclutch)를 선정함이 타당한 것으로 사료된다.
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Fig.4.16 Modeshapesofportshaft
[2차(20.0㎐),3차(22.9㎐),4차(27.3㎐),5차(43.5㎐)]
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(6)case6:좌현축,가스터빈 엔진 2대 구동,부가수 효과 38.8%
case6의 경우 고유진동수는 Table4.4에 나타낸 바와 같이 9개 모드가
존재하는데,그 중에서 공진모드는 Fig.4.17의 켐벨 다이아그램에서 알 수
있듯이 다음과 같다.
-2차(8.6㎐)모드 :추진기 블레이드 1차 성분과 공진
-3차(21.5㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-4차(23.4㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-5차(26.7㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-6차(27.9㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-7차(43.5㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-8차(58.8㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
Fig.4.17에서 2차(8.6㎐)모드에서 추진기 블레이드 1차 성분과 동조하
는 것으로 나타났고,3차(21.5㎐)모드 ～ 6차(27.9㎐)모드에서는 추진기
블레이드 2차 성분 및 가스터빈 엔진과 동조하는 것으로 나타났으며,7차
(43.5㎐)모드와 8차(58.8㎐)모드에서는 가스터빈 엔진과 동조하는 것으로
나타났다.
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Fig.4.17 Campbelldiagram ofportshaft
(2engines,propellerentrainedwaterinertia38.8%)
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그러나 Fig.4.18에서 알 수 있듯이 2차(8.6㎐)모드 ～ 4차(23.4㎐)모
드에서 추진기에 발생하는 진폭과 3차(21.5㎐)모드와 4차(23.4㎐)모드에서
가스터빈 엔진에 발생하는 진폭은 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생하지
않을 것으로 사료된다.
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Fig.4.18 Modeshapesofportshaft
[2차(8.6㎐),3차(21.5㎐),4차(23.4㎐)]
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그리고 Fig.4.19에서 알 수 있듯이 5차(26.7㎐)모드와 6차(27.9㎐)모
드에서 추진기에 발생하는 진폭과 7차(43.5㎐)모드와 8차(58.8㎐)모드에서
가스터빈 엔진에 발생하는 진폭이 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생하지
않을 것으로 사료된다.
그러나,5차(26.7㎐)모드와 6차(27.9㎐)모드에서 가스터빈 엔진에 발생
하는 진폭이 크게 나타났으므로 감속기어 내에 위치한 클러치는 진동에 강한
형식인 자기동기클러치(selfsynchronizedclutch)를 선정함이 타당한 것으로
사료된다.
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Fig.4.19 Modeshapesofportshaft
[5차(26.7㎐),6차(27.9㎐),7차(43.5㎐),8차(58.8㎐)]
-46-
(7)case7:우현축,가스터빈 엔진 1대 구동,부가수 효과 50%
case7의 경우 고유진동수는 Table4.5에 나타낸 바와 같이 9개 모드가
존재하는데,그 중에서 공진모드는 Fig.4.20의 켐벨 다이아그램에서 알 수
있듯이 다음과 같다.
-1차(2.3㎐)모드 :추진축과 공진
-2차(18.1㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
-3차(20.8㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-4차(27.3㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-5차(34.4㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-6차(46.0㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
Fig.4.20에서 7차(59.8㎐)모드 ～ 9차(79.0㎐)모드는 운전영역에서 각
축과 동조하지 않으므로 큰 문제는 없을 것으로 사료된다.
그리고,1차(2.3㎐)모드에서 추진축과 동조하고,2차(18.1㎐)모드와 3차
(20.8㎐)모드에서 추진기 블레이드 2차 성분과 동조하고,3차(20.8㎐)모드
～ 6차(46.0㎐)모드에서 가스터빈 엔진과 동조하는 것으로 나타났다.
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그러나,Fig.4.21에서 알 수 있듯이 1차(2.3㎐)모드에서 추진축에 발생하
는 진폭이 크게 나타났으나,축계 비틀림진동을 일으키는 주요 기진력의 주파
수는 추진기 블레이드 성분[9]이므로 공진의 문제는 없을 것으로 사료된다.
그리고 2차(18.1㎐)모드와 3차(20.8㎐)모드에서 추진기에 발생하는 진폭
이 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생하지 않을 것으로 사료된다.
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Fig.4.21 Modeshapesofstb’dshaft
[1차(2.3㎐),2차(18.1㎐),3차(20.8㎐)]
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Fig.4.22에서 알 수 있듯이 5차(34.4㎐)모드와 6차(46.0㎐)모드에서 가
스터빈 엔진에 발생하는 진폭이 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생하지 않
을 것으로 사료된다.
그러나,3차(20.8㎐)모드와 4차(27.3㎐)모드에서 가스터빈 엔진에 발생
하는 진폭이 크게 나타났으므로 감속기어 내에 위치한 클러치는 진동에 강한
형식인 자기동기클러치(selfsynchronizedclutch)를 선정함이 타당한 것으로
사료된다.
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Fig.4.22 Modeshapesofstb’dshaft
[4차(27.3㎐),5차(34.4㎐),6차(46.0㎐)]
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(8)case8:우현축,가스터빈 엔진 2대 구동,부가수 효과 50%
case8의 경우 고유진동수는 Table4.5에 나타낸 바와 같이 11개 모드가
존재하는데,그 중에서 공진모드는 Fig.4.23의 켐벨 다이아그램에서 알 수
있듯이 다음과 같다.
-1차(2.2㎐)모드 :추진축과 공진
-2차(8.6㎐)모드 :추진기 블레이드 1차 성분과 공진
-3차(18.3㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
-4차(22.6㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-5차(26.7㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-6차(27.8㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-7차(34.4㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-8차(46.0㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-9차(59.8㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
Fig.4.23에서 1차(2.2㎐)모드에서는 추진축과 동조하는 것으로 나타났
고,2차(8.6㎐)모드에서는 추진기 블레이드 1차 성분과 동조하는 것으로 나
타났고,3차(18.3㎐)모드 ～ 6차(27.8㎐)모드에서는 추진기 블레이드 2차
성분과 동조하는 것으로 나타났고,4차(22.6㎐)모드 ～ 9차(59.8㎐)모드에
서는 가스터빈 엔진과 동조하는 것으로 나타났다.
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그러나 Fig.4.24에서 알 수 있듯이 1차(2.2㎐)모드에서 추진축에 발생하
는 진폭이 크게 나타났으나,축계 비틀림진동을 일으키는 주요 기진력의 주파
수는 추진기 블레이드 성분[9]이므로 공진의 문제는 없을 것으로 사료된다.그
리고,2차(8.6㎐)모드와 3차(18.3㎐)모드에서 추진기에 발생하는 진폭은
작으므로 공진으로 인한 문제는 발생하지 않을 것으로 사료된다.
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Fig.4.24 Modeshapesofstb’dshaft
[1차(2.2㎐),2차(8.6㎐),3차(18.3㎐)]
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그리고 Fig.4.25에서도 알 수 있듯이 4차(22.6㎐)모드～6차(27.8㎐)
모드에서 추진기에 발생하는 진폭은 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생하지
않을 것으로 사료된다.
그러나 가스터빈 엔진에 발생하는 진폭이 크게 나타났으므로 감속기어 내에
위치한 클러치는 진동에 강한 형식인 자기동기클러치(self synchronized
clutch)를 선정함이 타당한 것으로 사료된다.
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Fig.4.25 Modeshapesofstb’dshaft
[4차(22.6㎐),5차(26.7㎐),6차(27.8㎐)]
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또한,Fig.4.26에서도 알 수 있듯이 7차(34.4㎐)모드～9차(59.8㎐)모
드에서 가스터빈 엔진에 발생하는 진폭이 작으므로 공진으로 인한 문제는 발
생하지 않을 것으로 사료된다.
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Fig.4.26 Modeshapesofstb’dshaft
[7차(34.4㎐),8차(46.0㎐),9차(59.8㎐)]
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(9)case9:우현축,가스터빈 엔진 1대 구동,부가수 효과 20%
case9의 경우 고유진동수는 Table4.5에 나타낸 바와 같이 9개 모드가
존재하는데,그 중에서 공진모드는 Fig.4.27의 켐벨 다이아그램에서 알 수
있듯이 다음과 같다.
-2차(18.2㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
-3차(20.8㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-4차(27.3㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-5차(34.5㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-6차(46.1㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
Fig.4.27에서 1차(2.5㎐)모드,7차(59.8㎐)모드～9차(79.0㎐)모드에
서는 각 축과 동조하지 않으므로 큰 문제는 없을 것으로 사료된다.
그리고,2차(18.2㎐)모드와 3차(20.8㎐)모드에서 추진기 블레이드 2차
성분과 동조하고,3차(20.8㎐)모드～6차(46.1㎐)모드에서 가스터빈 엔진
과 동조하는 것으로 나타났다.
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그러나 Fig.4.28에서 알 수 있듯이 2차(18.2㎐)모드와 3차(20.8㎐)모드
에서 추진기에 발생하는 진폭이 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생하지 않
을 것으로 사료되나,3차(20.8㎐)모드와 4차(27.3㎐)모드에서 가스터빈 엔
진에 발생하는 진폭이 크게 나타났으므로 감속기어 내에 위치한 클러치는 진
동에 강한 형식인 자기동기클러치(selfsynchronizedclutch)를 선정함이 타당
한 것으로 사료된다.
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Fig.4.28 Modeshapesofstb’dshaft
[2차(18.2㎐),3차(20.8㎐),4차(27.3㎐)]
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그리고 Fig.4.29에서 알 수 있듯이 5차(34.5㎐)모드와 6차(46.1㎐)모드
에서 가스터빈 엔진에 발생하는 진폭은 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생
하지 않을 것으로 사료된다.
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Fig.4.29 Modeshapesofstb’dshaft
[5차(34.5㎐),6차(46.1㎐)]
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(10)case10:우현축,가스터빈 엔진 2대 구동,부가수 효과 20%
case10의 경우 고유진동수는 Table4.5에 나타낸 바와 같이 11개 모드가
존재하는데,그 중에서 공진모드는 Fig.4.30의 켐벨 다이아그램에서 알 수
있듯이 다음과 같다.
-1차(2.4㎐)모드 :추진축과 공진
-2차(8.6㎐)모드 :추진기 블레이드 1차 성분과 공진
-3차(18.4㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
-4차(22.6㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-5차(26.7㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-6차(27.8㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-7차(34.4㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-8차(46.1㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-9차(59.8㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
Fig.4.30에서 1차(2.4㎐)모드에서는 추진축과 동조하는 것으로 나타났
고,2차(8.6㎐)모드에서는 추진기 블레이드 1차 성분과 동조하는 것으로 나
타났고,3차(18.4㎐)모드～6차(27.8㎐)모드에서는 추진기 블레이드 2차
성분과 동조하는 것으로 나타났고,4차(22.6㎐)모드～9차(59.8㎐)모드에
서는 가스터빈 엔진과 동조하는 것으로 나타났다.
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그러나,Fig.4.31에서 알 수 있듯이 1차(2.4㎐)모드에서 추진축에 발생
하는 진폭이 크게 나타났으나,축계 비틀림진동을 일으키는 주요 기진력의 주
파수는 추진기 블레이드 성분[9]이므로 공진의 문제는 없을 것으로 사료된다.
그리고,2차(8.6㎐)모드와 3차(18.4㎐)모드에서 추진기에 발생하는 진폭
은 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생하지 않을 것으로 사료된다.
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Fig.4.31 Modeshapesofstb’dshaft
[1차(2.4㎐),2차(8.6㎐),3차(18.4㎐)]
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그리고 Fig.4.32에서도 알 수 있듯이 4차(22.6㎐)모드～6차(27.8㎐)
모드에서 추진기에 발생하는 진폭은 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생하지
않을 것으로 사료된다.
그러나,가스터빈 엔진에 발생하는 진폭이 크게 나타났으므로 감속기어 내
에 위치한 클러치는 진동에 강한 형식인 자기동기클러치(selfsynchronized
clutch)를 선정함이 타당한 것으로 사료된다.
2 4 6 8 10 12 14 16
-1.5
-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
Stern side Bow side
 
 
R
el
at
iv
e 
am
pl
itu
de
Position of propulsion shafting
     order [Hz]
 4 [22.6]
 5 [26.7]
 5 [26.7]
 6 [27.8]
Fig.4.32 Modeshapesofstb’dshaft
[4차(22.6㎐),5차(26.7㎐),6차(27.8㎐)]
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또한,Fig.4.33에서도 알 수 있듯이 7차(34.4㎐)모드～9차(59.8㎐)모
드에서 가스터빈 엔진에 발생하는 진폭이 작으므로 공진으로 인한 문제는 발
생하지 않을 것으로 사료된다.
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[7차(34.4㎐),8차(46.1㎐),9차(59.8㎐)]
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(11)case11:우현축,가스터빈 엔진 1대 구동,부가수 효과 38.8%
case11의 경우 고유진동수는 Table4.5에 나타낸 바와 같이 9개 모드가
존재하는데,그 중에서 공진모드는 Fig.4.34의 켐벨 다이아그램에서 알 수
있듯이 다음과 같다.
-2차(18.1㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
-3차(20.8㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-4차(27.3㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-5차(34.4㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-6차(46.0㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
Fig.4.34에서 1차(2.4㎐)모드,7차(59.8㎐)모드～9차(79.0㎐)모드에
서는 각 축과 동조하지 않으므로 큰 문제는 없을 것으로 사료된다.
그리고 2차(18.1㎐)모드와 3차(20.8㎐)모드에서 추진기 블레이드 2차
성분과 동조하고,3차(20.8㎐)모드～6차(46.0㎐)모드에서 가스터빈 엔진
과 동조하는 것으로 나타났다.
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그러나 Fig.4.35에서 알 수 있듯이 2차(18.1㎐)모드와 3차(20.8㎐)모
드에서 추진기에 발생하는 진폭이 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생하지
않을 것으로 사료되나,3차(20.8㎐)모드에서 가스터빈 엔진에 발생하는 진폭
이 크게 나타났으므로 감속기어 내에 위치한 클러치는 진동에 강한 형식인 자
기동기클러치(selfsynchronizedclutch)를 선정함이 타당한 것으로 사료된다.
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Fig.4.35 Modeshapesofstb’dshaft
[1차(2.4㎐),2차(18.1㎐),3차(20.8㎐)]
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그리고 Fig.4.36에서 알 수 있듯이 5차(34.4㎐)모드와 6차(46.0㎐)모
드에서 가스터빈 엔진에 발생하는 진폭은 작으므로 공진으로 인한 문제는 발
생하지 않을 것으로 사료되나,4차(27.3㎐)모드에서 가스터빈 엔진에 발생하
는 진폭이 크게 나타났으므로 감속기어 내에 위치한 클러치는 진동에 강한 형
식인 자기동기클러치(selfsynchronizedclutch)를 선정함이 타당한 것으로 사
료된다.
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Fig.4.36 Modeshapesofstb’dshaft
[4차(27.3㎐),5차(34.4㎐),6차(46.0㎐)]
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(12)case12:우현축,가스터빈 엔진 2대 구동,부가수 효과 38.8%
case12의 경우 고유진동수는 Table4.5에 나타낸 바와 같이 11개 모드가
존재하는데,그 중에서 공진모드는 Fig.4.37의 켐벨 다이아그램에서 알 수
있듯이 다음과 같다.
-1차(2.2㎐)모드 :추진축과 공진
-2차(8.6㎐)모드 :추진기 블레이드 1차 성분과 공진
-3차(18.3㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
-4차(22.6㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-5차(26.7㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-6차(27.8㎐)모드 :추진기 블레이드 2차 성분과 공진
가스터빈 엔진과 공진
-7차(34.4㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-8차(46.0㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
-9차(59.8㎐)모드 :가스터빈 엔진과 공진
Fig.4.37에서 1차(2.2㎐)모드에서는 추진축과 동조하는 것으로 나타났
고,2차(8.6㎐)모드에서는 추진기 블레이드 1차 성분과 동조하는 것으로 나
타났고,3차(18.3㎐)모드 ～ 6차(27.8㎐)모드에서는 추진기 블레이드 2차
성분과 동조하는 것으로 나타났고,4차(22.6㎐)모드 ～ 9차(59.8㎐)모드에
서는 가스터빈 엔진과 동조하는 것으로 나타났다.
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그러나,Fig.4.38에서 알 수 있듯이 1차(2.2㎐)모드에서 추진축에 발생
하는 진폭이 크게 나타났으나,축계 비틀림진동을 일으키는 주요 기진력의 주
파수는 추진기 블레이드 성분[9]이므로 공진의 문제는 없을 것으로 사료된다.
그리고,2차(8.6㎐)모드와 3차(18.3㎐)모드에서 추진기에 발생하는 진폭
은 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생하지 않을 것으로 사료된다.
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Fig.4.38 Modeshapesofstb’dshaft
[1차(2.2㎐),2차(8.6㎐),3차(18.3㎐)]
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그리고,Fig.4.39에서도 알 수 있듯이 4차(22.6㎐)모드～6차(27.8㎐)
모드에서 추진기에 발생하는 진폭은 작으므로 공진으로 인한 문제는 발생하지
않을 것으로 사료된다.
그러나,가스터빈 엔진에 발생하는 진폭이 크게 나타났으므로 감속기어 내
에 위치한 클러치는 진동에 강한 형식인 자기동기클러치(selfsynchronized
clutch)를 선정함이 타당한 것으로 사료된다.
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Fig.4.39 Modeshapesofstb’dshaft
[4차(22.6㎐),5차(26.7㎐),6차(27.8㎐)]
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또한,Fig.4.40에서도 알 수 있듯이 7차(34.4㎐)모드～9차(59.8㎐)모
드에서 가스터빈 엔진에 발생하는 진폭이 작으므로 공진으로 인한 문제는 발
생하지 않을 것으로 사료된다.
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Fig.4.40 Modeshapesofstb’dshaft
[7차(34.4㎐),8차(46.0㎐),9차(59.8㎐)]
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제 5장 결 론
본 연구에서는 분지축,감속기어,가스터빈 엔진,그리고 CPP를 포함하는
추진축계에 대해 비감쇠 자유 비틀림진동을 해석하여 운전영역에 공진점 존재
여부 및 비진폭을 파악하기 위하여 시스템을 역학적 등가계로 모델링하여 시
스템을 지배하는 운동방정식을 구하였다.
그리고,해석은 상용 프로그램인 ANSYScode를 이용하였으며,추진축계에
있어서 비틀림진동에 대한 기진력 특성을 검토하고,고유진동수와 모드형상을
구하여 축계의 진동특성을 검토한 결과를 요약하면 다음과 같다.
(1)좌현축의 case2와 우현축의 case7,case8,case10,그리고 case12는
정상 운전영역에서 1차 모드가 공진모드를 나타내었다.그러나 본 축계 시스
템은 가스터빈 엔진으로 구동되기 때문에 비틀림진동의 주요 기진원은 추진기
이다.그리고 추진축의 속도 범위는 순항모드에서 55～136.6rpm이며,이는
추진기 블레이드 차수로 255～683cpm에 상당하고,전속모드에서는 55～
172rpm이며,이는 추진기 블레이드 차수로 255～860cpm에 상당하게 된다.
따라서 좌,우현축 운용에 대한 추진축 운용범위 내에서 추진기 블레이드 차
수 기진에 대한 공진은 없을 것으로 사료된다.
(2)모드형상은 순항모드와 전속모드에 대하여 각각 유사하게 나타났으나,
추진기 부가수 효과값의 변화에 대하여 진동의 1차 모드 주파수는 zero피치
에서 ful피치로 변할 때,고유진동수는 축 회전수를 기준으로,순항모드에서
는 좌현축은 9.6～15.0rpm,우현축은 7.2～11.4rpm 낮아졌고,전속모드에서
는 좌현축은 10.8～15.5rpm,우현축은 7.8～11.4rpm 낮아졌다.이는 질량이
커지면 주파수가 낮아지기 때문인 것으로 사료된다.
(3)해석 결과 모든 경우에 가스터빈 엔진에 발생하는 진폭이 크게 나타났
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으므로 감속기어 내에 위치한 클러치는 진동에 강한 형식인 자기동기클러치
(selfsynchronizedclutch)를 사용하는 것이 바람직하다고 사료된다.
향후,프로펠러의 부가수 효과,기진에너지 및 감쇠에너지를 명확히 파악하
여 강제감쇠 비틀림진동에 관해 정밀 해석을 할 필요가 있으며,아울러 비틀
림진동과 횡진동의 연성진동에 대해서도 해석할 필요가 있을 것으로 사료된
다.
-75-
참 고 문 헌
[1]전효중,김정렬,조권회,이돈출,“축계장치와 프로펠러”,대진출판사,pp.
123～126,2003.
[2]전효중,“선박 동력전달장치”,태화출판사,pp.143～146,pp.157～159,
1986.
[3]전효중,“여러 개의 분지를 갖는 동력장치의 비틀림진동 해석”,한국과학재
단,1989.
[4]옥유관,“모드해석법에 의한 분지를 갖는 추진축계의 합성 비틀림진동 계
산에 관한 연구”,한국해양대학교 대학원 석사학위 논문,1988.
[5]손선태,“분지를 갖는 공기부양선의 추진 및 부양축계의 비틀림진동 해석
에 관한 연구”,한국해양대학교 석사학위 논문,2005.
[6]전효중,“User'smanualofTRATOVI",pp.40～70.
[7]전효중,이돈출,“추진축계 진동론”,다솜출판사,pp.81～89,pp.153～155,
2003.
[8]한국선급,“선박 진동․소음 제어지침”,pp.221～223,1997.
[9]W.KerWilson,“PracticalSolution ofTorsionalVibrationProblems”,
Chapman& HalLtd.,pp.175～180,1971.
감사의 글
  본 논문이 완성되기까지 여러 가지 어려운 여건에도 불구하고 배움의 길을 
열어주시고, 항상 학문적인 충고와 배려해 주신 김정렬 지도교수님께 진심으
로 감사드립니다.
  또한, 세심한 심사와 조언을 하여 주신 전효중 전 한국해양대학교 총장님께 
깊이 감사드리며, 바쁘신 가운데 시간을 할애하시어 논문 심사를 맡아주신 최
재성 교수님께도 깊이 감사드립니다.
  그리고, 본 학위과정을 이수할 수 있도록 배려하여 준 한국해양대학교 학교
당국에 감사드리며, 배움의 길을 열어주신 해사대학 모든 교수님들께 감사드
립니다. 특히, 배종욱 교수님, 최재성 교수님, 조권회 교수님께 감사드립니
다.
  본 학위과정을 원만히 할 수 있도록 관심과 배려를 해주신 한상순 분실장님
과 김상국 팀장님께 감사드리며, 직장동료와 주위에서 직․간접으로 격려하여 
주신 모든 분들께 고마운 마음을 여기에 담아 두고자 합니다.
  그리고, 본 논문작성에 많은 도움을 주신 손선태님과 김경래님께 감사드립
니다.
  헌신적인 사랑과 이해를 해준 아내 박미영, 아들 준기 그리고 많은 격려를 
해주신 자형 박영길님과 친지 모든 분들께 감사드리며 이 논문을 드립니다.
